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ANOTACE: 
 
 Diplomová práce se zabývá vlivem vkládané mřížky mezi vzorek a ionizační detektor 
v environmentálním rastrovacím elektronovém mikroskopu. Při změnách tlaku, napětí na 
mřížce při různých vzdálenostech vzorek detektor a vzorek mřížka je měřena velikost 
relativní úrovně signálu. Vliv přídavné mřížky na detekovaný signál je simulován programem 
pro realné podmínky používaného ionizačního detektoru. 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA: 
 
Rastrovací elektronový mikroskop (REM), environmentální rastrovací elektronový 
mikroskop (EREM), sekundární elektrony (SE), ionizační detektor (ID) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6ABSTRACT: 
 
This graduation theises deal with influence of an additional grating possitioned 
berween the sample and the ionisation detektor of the environmental scannin elektron 
microscope on signal detection. Signal level is measured for changing pressure, at different 
voltages on the aditional grating, at different sample – additional electrode distance and at 
different sample – detektor distance. Influence of the additional grating is simulated for real 
working conditions on PC. 
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Scanning electron microscope (SEM), environmental scanning electron microscope 
(environmental SEM), secondary electrons (SE), Ionization detektor ( ID ) 
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1. Úvod 
1.1 Historie elektronové mikroskopie 
 
Elektronový mikroskop je považován za jeden z nejvýznamnějších vynálezů 20. století. 
Na jeho počátku byl objev elektronu, jenž učinil J.J. Thompsom v roce 1897. Dalším krokem 
bylo v roce 1925 objevení vlnové podstaty elektronu, které učinil Luis de Broglie. Důležitou 
roli na cestě k elektronovému mikroskopu sehrály práce H. Buscha, uveřejněné v roce 1926, 
které se zabývaly analogií ve vychylování paprsku elektronů pomocí magnetických polí 
solenoidů a světla skleněnou čočkou. První transmisní elektronový mikroskop byl 
zkonstruován týmem vedeným Knollem a Ruskou v Berlínské univerzitě na počátku třicátých 
let. První fotografie byla zveřejněna roku 1932 společně s popisem elektromagnetické čočky. 
Ruska dostal za vývoj elektronového mikroskopu Nobelovu cenu v roce 1986, kdy už byl 
elektronový mikroskop součástí mnoha laboratoří. Úspěšnou komerční výrobu transmisních 
elektronových mikroskopů zahájila v roce 1939 firma Siemens a Halske, která u svých 
přístrojů zaručovala rozlišovací schopnost 10 nm. Vývoj rastrovacího elektronového 
mikroskopu bylo o něco pomalejší. V roce 1938 německý fyzik M. von Ardenne popsal 
teoreticky i prakticky princip rastrování u transmisního elektronového mikroskopu. Další 
pokrok udělal americký vědec Zworikyn, který vynalezl fotonásobič a použil jej k detekci 
sekundárních elektronů. V bývalém Československu v šedesátých letech vznikla v Ústavu 
přístrojové techniky v Brně velmi silná skupina vedená V. Drahošem a A. Delongem, která se 
zabývala konstrukcí elektronových mikroskopů. Výsledkem jejich činnosti byla úspěšná řada 
elektronových mikroskopů Tesla BS. 
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1.2 Rozdíl mezi REM a EREM 
 
 
Rastrovací elektronová mikroskopie REM (nebo z anglického slova scanning 
elektron microscopy - SEM). Při zobrazování povrchu vzorku se využívá nejčastěji 
sekundárních elektronů. Při nalýze vzorku se využívají zpětně odražené elektrony, Augerovy 
elektrony, charakteristické rentgenové záření, katodoluminiscence a další. Elektronová tryska 
je podle typu přístroje umístěna v tubusu při tlaku 10-3 – 10-7 Pa. Hodnota tlaku v komoře 
vzorku u REM bývá 10-2 Pa a nižší,  u EREM bývá vlivem přítomnosti plynů v komoře 
vzorku v rozmezí 10 až 2.103 Pa. 
Environmentální rastrovací elektronová mikroskopie EREM (nebo z anglického 
slova environmental scanning elektron microscopy - ESEM) je jedním z poslední vývojových 
odvětví REM. Počátky se datují do 70. let minulého století. EREM byla vyvinuta, aby 
odstranila problém nabíjení elektricky nevodivých vzorku napouštěním plynů do komory 
vzorku. Tímto krokem bylo umožněno pozorování vzorků při vyšších tlacích a zároveň 
pozorování vzorků s obsahem vody, jakými jsou například biologické vzorky. 
 
1.3 Princip činnosti REM 
 
Činnost je založena na detekci a vyhodnocení signálů uvolňujících se ze vzorku při 
interakci se svazkem primárních elektronů získaným pomocí přímo žhavené nebo autoemisní 
katody. Zjednodušené blokové schéma mikroskopu je na obr. 1. 
Jako zdroj primárních elektronů se nejčastěji používá žhavené wolframové vlákno 
nebo autoemisní tryska. Se žhaveným wolframovým vláknem má mikroskop rozlišení 
přibližně 3 nm, s autoemisní tryskou 1nm. Svazek primárních elektronů je urychlen napětím 
mezi katodou a anodou (nejčastěji 5 – 50 kV), a je zaostřen soustavou elektromagnetických 
čoček na povrch vzorku, při zachování co největšího proudu a co nejmenšího průměru svazku. 
Důležitou součástí je stigmátor, pomocí kterého se koriguje astigmatická vada 
elektromagnetických čoček. 
Primární elektrony jsou vychylovány soustavou vychylovacích cívek ve dvou na sebe 
kolmých směrech. Tím dochází k rastrování po povrchu vzorku (proto název rastrovací 
elektronový mikroskop). Při interakci primárních elektronů s povrchem vzorku vzniká celá 
řada signálů, které, po detekci speciálními detektory a zesílení, přinášejí žádané informace o 
vzorku.  
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Komora vzorku je ve spodní části mikroskopu. Pokud je zdrojem primárních elektronů 
žhavená wolframová katoda, je tlak v tubusu 10-3 a nižší. Vzorek je umístěn na stolku 
pohyblivém ve třech osách. Při dopadu primárních elektronů na nevodivý vzorek dochází 
k jeho nabíjení, což následně znemožňuje pozorování. Tomu se zabraňuje nanesením vodivé 
vrstvy na povrch vzorku (například naprášením kovu nebo uhlíku). 
 
 
 
Obr.1: Zjednodušené blokové schéma rastrovacího elektronového mikroskopu (REM)   [7] 
 
K – katoda 
A – anoda 
Ko – kondenzor 
O – objektiv 
R – rastrovací cívky 
P – preparát 
G – goniometrický stolek 
TED – detektor transmitovaných elektronů 
AED – detektor absorbovaných elektronů 
SED – detektor sekundárních elektronů 
OED – detektor zpětně odražených elektronů 
XD – detektor rentgenového záření 
VM – vakuová měrka 
RG – rastrovací generátor 
V – přepínač 
Z – zesilovač 
DV – difuzní vývěva 
R – rotační vývěva 
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2. Vakuová soustava EREM 
 
 
Pro svou činnost potřebuje žhavená wolframová katoda tlak 10-3 Pa a nižší. Při vyšším 
tlaku by byl svazek primárních elektronů rozptýlen vlivem srážek s atomy plynu. A současně 
by hrozilo nebezpečí poškození katody ionty plynu. Oproti tomu je v komoře vzorku tlak 10 
až 2.103 Pa. Pro umožnění funkce mikroskopu je zaveden tzv. systém diferenciálního čerpání, 
viz. obr. 2.  
Prostor žhavené wolframové katody je od komory vzorku oddělen soustavou, 
nejčastěji dvou tlak omezujících clon (C1, C2), mezi nimiž je komora diferenciálního čerpání. 
Uprostřed clon C1 a C2 je otvor o  průměru několik stovek μm pro průchod elektronového 
svazku. Velikost otvoru v cloně C2 je dána požadavky elektronové optiky. Clona C2 současně 
plní funkci aperturní clony objektivu mikroskopu. Změnou velikosti otvoru clony C1 se mění 
velikost zorné pole mikroskopu.  
Požadovaný tlak v komoře vzorku je regulován připouštěním vodních par jehlovým 
ventilem JV a odčerpáváním komory rotační vývěvou RV3. 
 
 
Obr. 2: Zjednodušené blokové schéma vakuového systému EREM. C1, C2 – tlak omezující 
clony, JV – jehlový ventil, RV1, RV2, RV3 – rotační vývěvy, DV – difúzní vývěva, V1, V1, V2, V3, 
V4 – vakuové ventily.           [1] 
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Závislost tlaku komoře diferenciálního čerpání na tlaku v komoře vzorku je na následujícím 
obrázku ( obr. 3. ). 
 
Obr. 3: Experimentálně, popřípadě výpočtem stanovené hodnoty tlaku v prostoru komory 
diferenciálního čerpání na tlaku vzduchu v komoře vzorku pro průměry clon C1: 1 – 1,12 mm, 2 – 
0,52 mm, 3 a 5- 0,425 mm, 4 - 0,28 mm a 6 – 0,08 mm a clonu C2 0,14 mm.    [1] 
 
 
Elektronové mikroskopy se mohou rozdělit do dvou skupin podle způsobu čerpání 
komory vzorku a podle tlaku který se v ní udržuje. Do první skupiny se zařazují mikroskopy 
s tlakem v komoře vzorku do 300 Pa, konstrukce těchto typů je charakteristická jen jednou 
tlak omezující clonou. Druhá skupina mikroskopů pracujících při tlaku až 3000 Pa v komoře 
vzorku a s katodou potřebuje ke správné funkci více tlak omezujících clon a zavedení systému 
diferenciálního čerpání, pro dosažení potřebného rozdílu tlaků mezi komorou vzorku a 
prostorem katody. 
 
3. Interakce primárních elektronů s pevnou látkou 
 
Interakce svazku primárních elektronů s povrchem vzorku a následná generace různých 
signálů je základem činnosti elektronových mikroskopů. Tyto signály ( viz. obr. 4. ) podávají 
důležité informace o topologii povrchu a materiálovém složení vzorku. Mezi nejdůležitější 
vznikající signály patří sekundární elektrony  ( SE ), zpětně odražené elektrony ( BSE ), 
rentgenové záření ( RTG), Augerovy elektrony ( AE ) a další. 
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Obr. 4: Signály vznikající při dopadu elektronového svazku na povrch pevné látky.  [7] 
 
3.1. Mechanismy rozptylu 
 
Při interakci svazku primárních elektronů s materiálem pozorovaného vzorku nastávají 
dva případy rozptylu elektronů - pružný a nepružný. Počet pružně a nepružně odražených 
elektronů je závislý na úhlu rozptylu. Při malých úhlech převládá nepružný rozptyl, při 
velkých úhlech převažuje pružný rozptyl. 
 
Při pružném rozptylu se elektron odchýlí do jiného směru prakticky beze ztrát energie 
(rychlosti). Dochází k němu vlivem působení elektrického pole jádra atomu na pohybující se 
elektoron. Při výpočtech se hmotnost jádra považuje za nekonečně velkou oproti hmotnosti 
elektronu a rychlost elektronu za dostatečně malou, aby bylo možno použít zákonů klasické 
mechaniky. Elektron se při pružném rozptylu pohybuje s nezměněnou rychlostí po 
hyperbolické dráze, jejímž ohniskem je jádro atomu. Úhel zakřivení dráhy elektronu je tím 
větší, čím menší je vzdálenost jeho ohybu od jádra atomu. Při dostatečně malé vzdálenosti 
může být elektron vržen zpět. 
 Při nepružném rozptylu nastává ionizace atomu nebo jsou elektrony vybuzeny na 
vyšší energetické hladiny. Celkový účinný průřez se následně vypočítá součtem účinných 
průřezů pro rozptyl na jednotlivých hladinách. Při energiích elektronů používaných při 
mikroanalýze nastává především ionizace vnitřních elektronových hladin a proto můžeme 
ostatní procesy zanedbat. 
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3.2. Excitační objem 
 
Excitační objem udává přibližné hloubky vzniku jednotlivých signálů při interakci 
svazku primárních elektronů se vzorkem viz. obr. 5. Tvar excitačního objemu určuje energie 
primárních elektronů, která je dána velikostí urychlovacího napětí. S klesajícím urychlovacím 
napětím klesá hloubka generování signálů. Na hloubku vniku primárních elektronů do vzorku 
má rovněž vliv i jeho materiálové složení. V látkách s vyšším protonovým číslem (například 
kovy) bude hloubka vniku menší a s nižším naopak. Rovněž látky s vyšším protonovým 
číslem budou generovat větší množství zpětně odražených elektronů. 
 
 
Obr. 5: Excitační objem        [7] 
 
 
 
3.3. Využívané signály a jejich vlastnosti 
 
 
Mezi nejvýznamnější  signály uvolňující se ze vzorku při interakci s primárními 
elektrony patří zpětně odražené elektrony (BSE) a sekundární elektrony (SE). Energiové 
spektrum signálních elektronů, které se uvolní ze vzorku po dopadu primárních elektronů 
s energií Ep je na obr. 6. Toto spektrum zle rozdělit do čtyřech základních oblastí.  V první 
oblasti do 50 eV se nachází sekundární elektrony, nejvíce se emitují s energií okolo 3 - 5 eV. 
V druhé oblasti zpětně odražených elektronů jsou Augerovy elektrony s charakteristickými 
hodnotami energie několik keV. Dále jsou zde zpětně odražené elektrony, které prodělaly 
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nepružnou srážku a v oblasti v blízkosti energie primárních elektronů Ep jsou pružně 
rozptýlené zpětně odražené elektrony. 
 
 
Obr. 6: Energiové rozložení signálních elektronů      [2] 
 
3.3.1. Zpětně odražené elektrony (BSE) 
 
 
Při pružném rozptylu může být úhel mezi osou dopadajících primárních elektronů 
a povrchem vzorku dostatečně velký na to, aby byl primární elektron vržen zpět. Obrácení 
směru může také nastat mnohonásobnými srážkami s malým úhlem rozptylu. Jestliže elektron 
neztratí mnoho energii nepružnými srážkami může vzorek opustit. Ve skutečnosti elektron 
vždy ztratí část své energie. Elektrony které vzorek opustí s energií větší než 50 eV se 
nazývají zpětně odražené.  
Poměr proudu zpětně odražených elektronů IBSE (A) k proudu primárních elektronů Ip 
(A) se nazývá koeficient emise zpětně odražených elektronů η: 
PI
IBSE=η   [-]     (3.1) 
Počet generovaných BSE vzrůstá s protonovým číslem vzorku Z. Výrazné změny η  
jsou do hodnoty urychlovacího napětí primárních elektronů 5kV, při vyšších hodnotách je 
koeficient emise zpětně odražených elektronů téměř konstantní (viz. obr. 7). Koeficient emise 
zpětně odražených elektronů je rovněž silně závislý na úhlu dopadu primárních elektronů Φ 
(úhel mezi svazkem primárních elektronů a normálou k povrchu vzorku) viz. obr. 8. 
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Obr. 7: Závislost koeficientu emise zpětně odražených elektronů η na energii primárních elektronů.
            [2] 
 
Obr. 8: Závislost koeficientu emise zpětně odražených elektronů η na protonovém čísle vzorku Z pro 
různé úhly dopadu svazku primárních elektronů Φ      [2] 
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3.3.2. Sekundární elektrony (SE) 
 
Sekundární elektrony vznikají při vnikání svazku primárních elektronů do 
zkoumaného vzorku a jsou produktem nepružných srážek. Pohyb sekundárních elektronů se 
rychle zpomaluje, proto mohou uniknout ze vzorku pouze v případě, že nejsou generovány 
hlouběji, než je určitá maximální hloubka. Tato hloubka je pro kovy přibližně 0,5 – 1,5 nm, 
pro uhlík 10 nm a pro izolanty 10 – 30 nm. Za sekundární elektrony se považují elektrony 
s energiemi do 50eV. Většinou se energie SE pohybuje mezi 3 – 5 eV. Z velikosti této energie 
vyplývá jejich nízká rychlost a možnost ovlivnit jejich dráhu  elektrickým polem.  
Účinnost emise sekundárních elektronů určuje koeficient sekundární emise δ 
elektronů, který je definován jako poměr proudu sekundárních elektronů ISE generovaných 
z povrchu vzorku k proudu primárních elektronů Ip.  
 
PI
ISE=δ  [-]    (3.2) 
Sekundární elektrony při výstupu z povrchu vzorku musí překonat výstupní práci w. 
Hodnota výstupní práce není nejnižší pro látky s nejvyšším koeficientem emise sekundárních 
elektronů. Při emisi sekundárních elektronů se více uplatňují další činitelé, například 
krystalická struktura, nečistoty ve vzorku apod. (tab. 1). 
 
Tab. 1: Maximální hodnoty koeficientů emise sekundárních elektronů pro kovy 
w – výstupní práce, E0max – energie primárních elektronů, při které koeficient emise 
sekundárních elektronů dosahuje maxima δmax 
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Tab. 2: Maximální hodnoty koeficientů emise sekundárních elektronů pro nekovy 
E0max – energie primárních elektronů, při které koeficient emise sekundárních elektronů 
dosahuje maxima δmax 
 
 
Velký vliv na δ má úhel dopadu primárních elektronů Φ. Se vzrůstajícím úhlem roste 
hodnota koeficientu sekundární emise (obr. 9).  
 
 
Obr. 9: Závislost koeficientu emise sekundárních elektronů δ na energii primárních elektronů 
pro různé úhly dopadu primárního svazku Φ.       [7] 
 
Podobně i velikost urychlovacího napětí mají velký vliv na koeficient emise sekundárních 
elektronů. Závislost δ na energii primárních elektronů při různých úhlech dopadu  
je na obr. 10. 
Sekundární elektrony se rozdělují podle vzniku do tří skupin. Do první skupiny SE1 
patří sekundární elektrony generované přímo v místě dopadu primárních elektronů. Tyto se 
považují za hlavní složku SE a poskytují nejkvalitnější informaci o topologii vzorku.  
Do druhé skupiny patří SE2, sekundární elektrony generované zpětně odraženými elektrony 
23
v blízkosti povrchu vzorku v okamžiku, kdy BSE vystupují z povrchu vzorku. Do poslední 
skupiny SE3 patří elektrony vybuzené dopadem zpětně odražených elektronů na konstrukci 
mikroskopu a jsou nejméně žádoucí při získávání energii o vzorku. 
 
Obr. 10: Závislost koeficientu emise sekundárních elektronů δ na energii svazku primárních 
elektronů při jednotlivých úhlech dopadu na vzorek NiC.     [2] 
 
3.3.3. Augerův jev, rentgenové záření (RTG) 
 
Při dodání dostatečně vysoké energie vzorku dojde k uvolnění elektronu z některé 
vnitřní hladiny atomu a k okamžitému zaplnění tohoto místa elektronem z hladiny vyšší.  
Přebytečná energie je buď uvolněna emisí rentgenového záření nebo je předána dalšímu 
elektronu, který může být rovněž emitován. Emitované (Augerovy) elektrony jsou obvykle 
uvolňovány ze stejné vrstvy jako elektron, který zaplnil prázdné místo. Pravděpodobnost 
emise rentgenového záření nebo Augerových elektronů závisí na protonovém čísle 
sledovaných prvků. Augerovo spektrum je registrováno jako závislost proudu Augerových 
elektronů na jejich kinetické energii. Energie Augerových elektronů závidí na protonovém 
čísle prvku, získané spektrum tak může sloužit k identifikaci prvků ve vzorku. 
 
4. Interakce primárních elektronů s plynným prostředím 
 
Při průchodu svazku primárních elektronů plynem dochází k jejich rozptylu vlivem 
srážek s atomy a molekulami plynu, generaci signálu a celkové změně stavu plynu tvorbou 
iontů. Plyn v komoře vzorku omezuje použití některých klasických detektorů. Naproti tomu 
umožňuje využít jiné způsoby detekce. Vzájemné srážky primárních elektronů a atomů 
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(molekul) plynu způsobují rozptyl svazku primárních elektronů, který výrazně ovlivňuje 
funkci přístroje. Úhel vychýlení primárních elektronů při jedné srážce je velmi malý, stejně 
jako ztráta energie. Činnost mikroskopů pracujících při vyšším tlaku v komoře vzorku je 
založena na faktu, že je možno vytvořit takové podmínky, při kterých je část elektronů 
z primárního svazku i po průchodu plynným prostředím v původní stopě. Počet odchýlených 
elektronů závisí na průměrném počtu srážek připadajících na jeden elektron m.  
 
kT
t plpdm
σ=   [-]     (4.1) 
 
σ t značí celkový záchytný průřez plynu (m2), p tak (Pa),  dpl  (m) tloušťka vrstvy plynu, 
kterou elektron prochází, k je Boltzmanova konstanta (J.K-1) a T (K) absolutní teplota. 
Pravděpodobnost, že se elektron srazí s atomy (molekulami) plynu n-krát je dána 
Poissonovým rozdělením 
n!
)(
mnemnP
−
=   [-]     (4.2) 
 
S plynným prostředím, charakterizovaným průměrným počtem srážek m neinteraguje e-m 
elektronů. 
 
5. Detekce signálů v REM 
 
5.1 Scintilační detektor 
 
Scintilační detektor je uzpůsoben k detekci zpětně odražených a sekundárních  
elektronů ( obr. 11 ). Detektor se skládá ze tří základních částí – scintilačního krystalu, 
světlovodu a fotonásobiče. Zpětně odražené elektrony při absorpci ve scintilačním krystalu 
uvolní velké množství fotonů. Jejich počet je úměrný energii absorbovaného záření. 
K zajištění dostatečné energie sekundárních elektronů k vyvolání scintilací se přikládá napětí 
10 kV na scintilátor. Napětí na detektoru by mohlo nežádoucím způsobem ovlivnit dráhu 
primární elektronů,  a proto se před scintilační krystal obvykle umisťuje síťka s předpětím. 
Část fotonů je přivedena na fotokatodu, kde uvolní elektrony jejichž proud zesílený procesem 
sekundární emise na dynodách fotonásobiče se objeví na anodě. Scintilační detektor musí 
25
pracovat v naprosté tmě, protože by byl signál ovlivněn vnějším světlem. U EREM zajišťuje 
plyn v komoře vzorku omezení nabíjení, proto scintilační krystal detektoru nemusí být 
pokoven, pokud pokovení slouží jen k odvedení elektrického náboje z povrchu scintilátoru. 
Dalším z používaných detektorů BSE v REM je polovodičový detektor, využívající p-
n přechod nebo Schottkyho diodu. 
 
 
Obr. 11: Schématické znázornění scintilačního detektoru v uspořádání pro detekci 
sekundárních elektronů          [7] 
 
 
6. Detekce signálů v EREM 
 
V EREM lze detekovat stejné signály jako u klasické REM. EREM umožňuje 
pozorovat vzorky při vyšším tlaku a bez pokovování povrchu nevodivých vzorků. Při dopadu 
primárních elektronů na elektricky nevodivý vzorek se vytváří na povrchu záporný náboj. 
Ionizované plyny tento náboj kompenzují, a proto není potřeba dalších povrchových úprav 
vzorku. Vyšší tlak v komoře vzorku značně rozšiřuje aplikační možnosti elektronové 
mikroskopie (pozorování vzorků obsahující vodu, různé chemické reakce a další). 
6.1 Detekce zpětně odražených elektronů v EREM 
 
 
Zpětně odražené elektrony mají srovnatelné energie jako primární elektrony, proto se 
na krátké vzdálenosti pohybují bez významné ztráty energie. Pokud je vzdálenost detektorů 
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dostatečně malá, je zanedbatelné vychýlení zpětně odražených elektronů z původního směru 
pohybu. Z tohoto důvodu musí být detektory BSE navrženy tak, aby došlo k omezení délek 
dráh elektronů v plynném prostředí. Pro detekci BSE se nejčastěji používají ionizační a 
scintilační detektory.   
 
6.2 Detekce sekundárních elektronů v EREM 
 
 
Pro detekci SE se nejčastěji používají scintilační detektory. Aby měly zpětně odražené 
elektrony dostatečnou energii, přivádí se na přední stranu detektoru předpětí 10 kV. Pokud je 
v EREM tlak v komoře vzorku 10 – 2.103 Pa, používá se k detekci SE ionizační detektor, 
který využívá nárazové ionizace v plynech. 
 
7. Ionizační detektor  
 
 
 Scintilační detektor pro svou detekci potřebuje urychlovací pole s předpětím několik 
kilovoltů. Toto elektrické pole je potřebné pro dodání energie sekundárním elektronům pro 
vybuzení scintilací, popřípadě pro generování potřebného počtu párů elektron dír 
v polovodičových detektorech. Elektrické pole o takové intenzitě není možné realizovat při 
tlacích v komoře vzorku až několik tisíc Pa. Za těchto okolností je výhodné použít ionizační 
detektor, který k zesílení užitečných signálů využívá nárazovou ionizaci v plynech. 
Ionizační detektor musí splňovat několik základních požadavků. Z důvodu velikosti 
detekovaného signálu 10-9 až 10-12 A musí mít detektor vysokou citlivost a účinnost. S tím 
spojen i široký rozsah, protože detekovaný signál se může měnit v poměru i 1:100. Dále musí 
být detektor patřičně odolný z důvodů časté změny tlaku v komoře vzorku a přítomné 
vlhkosti. Mezi výhody patří malá velikost detektoru a s tím spojená snadná manipulace. 
V poslední řadě je důležitá nízká cena a co nejdelší životnosti. 
 
7.1 Ionizace a výboj v plynech  
 
Velikost proudu v plynech je charakterizována třemi oblastmi (obr. 12). V první 
oblasti (oblast Ohmova zákona) se proud plynem úměrně zvyšuje se vzrůstajícím napětím a 
převládá rekombinace iontů nad generací. V druhé oblasti (oblast nasyceného proudu) je se 
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zvětšujícím se napětím proud konstantní, generace a rekombinace iontů jsou v rovnováze. 
Ve třetí oblasti (oblasti nárazové ionizace) převládá generace iontů nad rekombinací.  
Elektrony mají dostatečně velkou energii k ionizaci plynu a proud roste exponenciálně. V této 
oblasti při zvyšování přiloženého napětí získávají elektrony dostatečnou energii a ionizaci 
plynu exponenciálně narůstá: 
deI α=
0I
 [-]    (7.1) 
 
Kde α je první Towsendův ionizační součinitel, d je dráha na které dojde k ionizaci, I0 
je proud na katodě. V oblasti III.B přechází nesamostatný výboj v samostatný. Tento výboj již 
není závislý na vstupním signálu. 
 
 
Obr. 12: Závislost proudu v plynu na velikosti přiloženého napětí   [7] 
 
7.2 Princip činnosti ionizačního detektoru 
 
Princip činnosti detektoru lze přirovnat k deskovému kondenzátoru s plynným 
dielektrikem ( obr. 13. ). Vzorek je uzemněn a působí jako spodní elektroda. Svazek 
primárních elektronů vstupuje otvorem ve středu detektoru, který je na kladném potenciálu. 
Intenzita elektrického pole mezi detektorem a vzorkem je dostatečná k vytvoření podmínek 
nárazové ionizace v plynném prostředí komory vzorku. Při interakci primárních elektronů se 
vzorkem dochází k emisi sekundárních a zpětně odražených elektronů ze vzorku. Jako 
původní generační zdroje pro nárazovou ionizaci v plynu působí primární, zpětně odražené a 
sekundární elektrony.  
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Při nárazové ionizaci charakterizované prvním Towsendovým ionizačním činitelem 
dochází k lavinovému zesílení signálu z jednotlivých generačních zdrojů. Současně vznikají 
kladné ionty pohybující se směrem ke vzorku. Z jeho povrchu se uvolňují nové elektrony 
s pravděpodobností danou druhým Towsendovým ionizačním činitelem γ. Tyto nově 
generované elektrony se opět účastní procesu nárazové ionizace a přispívají k celkovému 
proudu elektronů a iontů. Kladné ionty na povrchu nevodivých vzorků kompenzují elektrický 
náboj vznikající dopadem elektronového svazku. Elektrony generované v plynném prostředí 
nárazovou ionizací jsou zachyceny horní elektrodou. Signál je elektricky zesílen a přináší 
informaci o vzorku. 
 
Obr. 13: Princip činnosti ionizačního detektoru. E – intenzita elektrického pole )( 1−⋅mV ,  
d  - vzdálenost elektrod (m).         [1] 
 
7.3 Zesílení ionizačního detektoru 
 
Princip zesílení je založen na srážce elektronu s atomem (molekulou) plynu za vzniku 
dalšího elektronu a kladného iontu. Následně jsou oba elektrony urychlovány 
elektrostatickým polem detektoru a mohou podstupovat další srážky. Výsledkem je zesílení 
signálu emitovaného ze vzorku.  
Elektrony primárního svazku při svém pohybu mezi elektrodami deskového 
kondenzátoru způsobují vznik proudu generovaných elektronů IGP, který je roven odpovídající 
složce proudu kladně nabitých iontů. Obdobně SE a BSE způsobují vznik proudu 
generovaných elektronů IGSE a IGBSE a stejně velkých proudů kladně nabitých iontů IGSE+ a 
IGBSE+ . Jednotlivé proudy lze vypočítat podle následujících vztahů:  
 
IGP = IGP+ = IPSPpk [A]      (7.2) 
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IGSE = IGSE+ = IPδαk [A]      (7.3) 
   
IGBSE = IGBSE+ = IpηSZpkď/d  [A]     (7.4) 
 
IP je proud svazku primárních elektronů (A), p tlak (Pa), SP ionizační účinnost  
primárních elektronů (m-1.Pa-1), SZ ionizační účinnost BSE (m-1.Pa-1), α první Towsendův 
ionizační součinitel (m-1), δ koeficient emise SE, η koeficient emise BSE, d vzdálenost 
elektrod deskového kondenzátoru (m), ď střední dráhu BSE v deskovém kondenzátoru (m) a  
 
)]1)(exp(1[
1)exp(
−−
−=
d
dk αλα
α  [m]     (7.5) 
 
kde γ je druhý Towsendův ionizační součinitel. Celkové zesílení ionizačního detektoru Z 
můžeme vypočítat ze vztahu:    
 
Z = (IGP+ IGSE + IGBSE)/ IGP [-]    (7.6) 
 
Mezi hlavní parametry ovlivňující zesílení ID je možno považovat vzdálenost mezi 
detektorem a vzorkem a tlak v komoře vzorku. Na obr. 14. je vynesena vypočtená závislost 
zesílení na tlaku pro různé pracovní vzdálenosti vzorku, pro vzorek zlata a prostředí vodních 
par. 
 
 
Obr. 14: Závislost zesílení na tlaku pro pracovní vzdálenosti vzorku 1, 2 a 3 mm pro vzorek 
zlata při plynném prostředí vodních par        [1] 
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7.4 Potlačení vlivu BSE v užitečném signálu v ionizačním detektoru 
 
Při detekci signálů ionizačním detektorem jsou zesilovány signály jenž, tvoří BSE, SE 
i elektrony primárního svazku (obr. 15.). Vliv BSE lze potlačit vhodným konstrukčním 
uspořádáním ionizačního detektoru. 
 
Obr. 15: Příspěvky SE, BSE a primárních elektronů k celkovému zesílení v závislosti na tlaku. 
Vzorek je zlato, vzdálenost elektrod 2 mm a plynným prostředím jsou vodní páry.  [1] 
 
 
Sekundární elektrony nesou hlavní informaci o topografii povrchu. Pokud se detekují 
zpětně odražené i sekundární elektrony, získá výsledný obraz informaci o topografii povrchu i 
materiálovém složení vzorku. V některých pozorováních je žádoucí jen topografie povrchu (v 
případech, kde je potřeba vysoké rozlišení), u jiných naopak jen materiálové složení. 
Rozdělením horní části ionizačního detektoru na několik mezikruží lze ovlivnit podíl SE a 
BSE v detektovaném signálu. Pří využití jen určité elektrody (obr. 16.). K detekci signálu je 
možné upřednostnit signál SE před BSE, resp. naopak. 
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Obr. 16: Schématické uspořádání děleného elektrodového systému ionizačního detektoru,  
A, B, C – Elektrody tvaru mezikruží, d – vzdálenost mezi ID a vzorkem    [1] 
 
 
8. Mřížka vkládaná mezi detektor a vzorek 
8.1. Vznik kladného náboje nad vzorkem 
 
Ionty vytvořené v plynu komory vzorku mají daleko menší rychlost než elektrony 
vytvořené nárazovou ionizací, které se pohybují mezi elektrodami ionizačního detektoru. 
Pohyblivost elektronů je přibližně 20 000 cm2V-1s-1, oproti tomu pohyblivost kladných iontů 
je 1,37 cm2V-1s-1 . Tento fakt zapříčiňuje zvyšování gradientu pole u katody, který je tvořen 
kladným nábojem. Proto v důsledku rozdílu pohyblivosti vzniká poblíž povrchu vzorku tzv. 
zdánlivá anoda. Následně mezi katodou a anodou se vytváří katodový spád nerovnoměrným 
rozložením kladného náboje u katody. Mezi elektrodami ionizačního detektoru proto dochází 
vlivem kladného prostorového náboje zdánlivé anody ke zkrácení efektivní vzdálenosti 
jednotlivých elektrod. 
 
Obr. 17: Závislost katodového spádu na vzdálenosti od katody    [2] 
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Obr. 18: Zdánlivá anoda tvořena kladným nábojem vznikajícím v blízkosti vzorku.  [6] 
 
8.2. Vliv přidané mřížky  
 
Mřížka z drátků mezi detektorem a vzorkem se projevuje dvěma hlavními efekty. 
V první řadě vytváří možná rekombinační centra pro kladné ionty vznikajících při interakcích 
signálních elektronů s atomy plynu v komoře vzorku. Tyto vzniklé kladné ionty rekombinují 
na přidané elektrodě a nedojde ke vzniku zdánlivé anody. Druhým efektem je vytvoření 
nulového potenciálu nad povrchem vzorku, který se chová jako koncová oblast pro elektrické 
pole mezi detektorem a vzorkem. 
Při návrhu mřížky je nutno dodržet jisté základní vzdálenosti. Při nedodržení by mohlo 
dojít k nežádoucím efektům při pozorování vzorků a zhoršení rozlišení obrazu. Je důležité 
volit velikost rozteče drátů tak, aby nedošlo k úplnému odstínění elektrického pole detektoru. 
Existuje riziko, kdy za předpokladu, že rozteč drátků bude příliš malá, nebude elektrické pole 
v blízkosti vzorku dostatečně silné pro urychlení sekundárních elektronů pohybujících se 
směrem k detektoru. Následně by byly detekovány a zesíleny jen sekundární elektrony, které 
by difúzním pohybem prošly rovinou mřížky. Průměr drátů se volí v řádu několika desítek μm 
a rozteč v řádu několika jednotek mm, jak bude uvedeno v další části práce. 
Pro názornost je na obr. 19. a 20. dobře viditelný rozdíl mezi vzorkem bez použití 
mřížky a s uzemněnou mřížkou 1 mm nad vzorkem. Je patrné, jak může kladný náboj nad 
povrchem vzorku snížit detekci sekundárních elektronů emitovaných z povrchu vzorku. 
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Obr.19: Zobrazení leštěného AL(OH)3 bez použití mřížky (A), s použitím mřížky (B) umístěné 
ve vzdálenosti 1 mm od vzorku (pro oba případy energie primárního svazku 20 keV, tlak v komoře 
vzorku 0,52 kPa, vzdálenost detektor vzorek 8,6 mm)       [8]. 
 
 
 
Obr.20: Zobrazení neuzemněného poměděného vzorku bez použití mřížky (A), s použitím 
mřížky (B) umístěné ve vzdálenosti 1 mm od vzorku (pro oba případy energie primárního svazku 20 
keV, tlak v komoře vzorku 0,38 kPa, vzdálenost detektor vzorek 13,8 mm).    [8] 
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9. Experimentální část 
9.1. Cíle experimentů 
Hlavním cílem bylo zjištění vlivu přidané mřížky vložené mezi vzorek a detektor na 
velikost úrovně signálů  při různých napětích na mřížce a různých vzdálenostech mezi 
detektorem a mřížkou a mřížkou a vzorkem. Vycházet se bude z již zjištěných údajů. 
Případně pozitivní vlivy budou popsány a v závěru práce shrnuty.  
 
9.2. Popis pracoviště, obsluha přes PC 
 
Elektronový mikroskop je typu Aquasem Proxima firmy Tescan. Obsahuje ionizační 
detektor, scintilační detektor a detektor RTG ( firmy Reontec ). Zdrojem elektronů je přímo 
žhavená wolframová katoda. Urychlovací napětí lze měnit od 10 kV do 20 kV. Mikroskop 
dosahuje rozlišení až 9 nm a zvětšení je 100 000x. Mikroskop a pracoviště jsou znázorněny  
na obr. 21. 
 
 
Obr. 21: Pracoviště s mikroskopem Aquasem Proxima na Ústavu přístrojové techniky 
Akademie věd České Republiky 
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9.3 Vakuový systém mikroskopu 
Schéma vakuového systému mikroskopu je uvedeno na obr. 2. Čerpání mikroskopu 
zajišťují 2 rotační vývěvy a jedna vývěva difúzní. Diferenciální systém čerpání mikroskopu 
umožňuje dosáhnou u katody požadovaného tlaku 10-3 Pa při tlaku v komoře vzorku až 2 000 
Pa. Při experimentech se pracovalo v prostředí nasycených vodních par v komoře vzorku 
s tlaky 50 až 1 000 Pa. Pro dosažení tohoto prostředí byly do komory vzorku vyčerpané na 
tlak 100 Pa připouštěny vodní páry z nádoby s destilovanou vodou přes jehlový ventil JV. Po 
dosažení tlaku cca 1 000 Pa v komoře vzorku byl ventil uzavřen a komora vyčerpaná na tlak 
cca 200 Pa. Děj se minimálně 6x opakoval, čímž na základě dřívějších experimentů bylo 
v komoře vzorku dosaženo prostředí nasycených vodních par. 
 
9.4. Mřížka a přípravek k uchycení ke vzorku 
 
Aby byla zajištěna univerzálnost přípravku byl zkonstruován měřící přípravek, který má 
vodivě spojený vzorek s podložkou mikroskopu ( uzemněný ) a k vzorku je nevodivě upevněn 
prstenec s mřížkou. Prstenec s mřížkou je pohyblivý vzhledem k ionizačnímu detektoru i 
k vzorku. Přípravek s mřížkou se skládá ze 3 základních dílů. 
Spodní díl – vodivě spojen s konstrukcí mikroskopu ( vyroben z mosazi ) a pomocí 
vodivého lepidla je k němu připevněn vzorek ( uhlíkový váleček s otvorem a platinovou fólií). 
Izolační kroužek s vnitřním a vnějším závitem – je našroubován na spodní díl a zajišťuje 
elektricky nevodivé spojení vzorku a mřížky. 
Kroužek s vnitřním závitem – vyroben z mosazi a našroubován na izolační kroužek. 
Slouží pro uchycení prstence s vlastní mřížkou a zároveň pro snadnější měnění mřížek 
s různou roztečí drátků. Prstenec s mřížkou volně leží na kroužku s vnitřním závitem. Systém 
umožňuje nastavení vzdálenosti mezi rovinou vzorku a rovinou mřížky, na kterou bylo 
z vnějšího zdroje připojeno požadované napětí. 
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9.5. Vzorek pro měření 
 
Měření bylo prováděno na vzorku připraveného z uhlíkového válečku o průměru 8 mm, 
ve kterém byl uprostřed vyvrtán otvor o průměru 500 μm a hloubce 7 mm. Ve vzdálenosti 0,1 
mm od okraje otvoru je k uhlíkovému válečku přilepena stříbrnou  vodivou pastou platinová 
fólie o tloušťce 50 μm. 
 
Obr. 22: Vlevo - Vzorek připevněný na držák posuvného stolku mikroskopu s přiloženou 
mřížkou. Vpravo – zobrazení vzorku. 
 
9.5.1.Prstenec s mřížkou 
Nosný rám mřížky tvoří vysoustružený prstenec z mosazi. Mřížka je vyrobena z 
pocínovaného měděného drátu o průměru 0,75 μm. Drát je na prstenci na jednom konci 
připájen a na druhém připojen vodivým lepidlem. Tímto bylo zajištěno i kvalitní vodivé 
spojení drátů s prstencem. Byly vyrobeny 3 mřížky s roztečí drátů 1; 1,5 a 2 mm (viz. obr. 
23.) Pro naše experimenty jsme na základě předchozích zkušeností zvolili mřížku s roztečí 
drátů 1 mm. 
 
 
Obr. 23: Jednotlivé mřížky s různou roztečí drátů. 
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9.5.2.Nastavení proudu svazku PE 
 
Proud primárních elektronů se nastavoval vždy na začátku měření na hodnotu 20 pA. 
V průběhu měření byl udržován na konstantní hodnotě. Pro nastavení konstantního proudu byl 
použit vzorek – uhlíkový váleček s ohrazením uprostřed. Sloužil jako Faradayova klec.  
Při nastavování proudu primárních elektronů se postupovalo následujícím způsobem. 
Svazek primárních elektronů se zaostřil do otvoru v uhlíku a zvětšení se nastavilo  
na max. 10 000x. Tlak v komoře vzorku se snížil na 50 Pa. Uvedená opatření zajistila, že celý 
proud primárního svazku dopadal  do otvoru v uhlíkovém válečku, který byl vodivě připojen 
k pikoampermetru Keitley. Změnou buzení kondenzorových čoček mikroskopu se nastavil 
proud primárního svazku na hodnotu 20 pA. Tato hodnota byla v průběhu všech experimentů 
konstantní. 
 
9.5.3. Měřicí metoda 
 
Měření se provádělo pomocí funkce LINESCAN nastavenou přes obslužný program 
Aquasem Proxima  na PC.  V režimu LINESCAN se svazek primárních elektronů opakovaně 
pohybuje po úsečce, jejíž polohu na vzorku lze volit pohybem stolku preparátu. Délku úsečky 
lze měnit změnou velikosti zvětšení mikroskopu. Pro porovnatelnost výsledků se vždy 
vybralo stejné místo na vzorku viz obr. 24. V daném místě se svazek primárních elektronů 
pohyboval přes otvor v uhlíkovém válečku, uhlík a platinu při zvětšení 400x, rychlost 
rastrování byla nastavena na SLOW 2. K elektrodě ionizačního detektoru, který detekoval 
signály při přechodu primárního svazku přes vzorek bylo připojeno napětí 400 V. Hodnota 
signálu z otvoru v uhlíku byla brána jako referenční nulová úroveň signálu. Relativní hodnoty 
signálu z uhlíku a platiny byly odečteny na obrazovce mikroskopu v milimetrech. Vzhledem 
ke skutečnosti, že se jednalo o posouzení vlivu mřížky na detekovaný signál, je uvedený 
postup dostačující. 
 
Na základě předchozích údajů byly pro měření vybrány tyto rozsahy hodnot: 
• vzdálenost mezi vzorkem a detektorem: 2; 3; 4 a 5 mm 
• vzdálenost mezi povrchem vzorku a mřížkou: 1; 2 a 3 mm 
• rozsah hodnot napětí na mřížce: uzemněna, plovoucí potenciál, -1 V; -5 V; -10 V,   
a -20 V  
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• rozteč drátků přidavné mřížky: bez drátků; 1 mm  
• tlak v komoře vzorku 200 – 1 000 Pa, krok 100 Pa 
• plynné prostředí nasycených vodních par 
• urychlovací napětí primárního svazku elektronů 20 kV 
• proud svazku primárních elektronů 20 pA 
• zvětšení 400x 
 
Byla zjišťována relativní úroveň velikosti signálu z uhlíku a platiny pro kombinace výše 
zmíněných parametrů. Jako referenční byly použity hodnoty stanovené bez přidané mřížky. 
Pouze s mosazným prstencem bez drátků, pro zajištění obdobného rozložení elektrického pole 
mezi vzorkem a detektorem. Použitá mřížka byla s roztečí drátků 1 mm. Při použití mřížky 
byla zvolena mřížka s roztečí drátků 1 mm. 
Postup měření byl následující. Vzorek s mřížkou v nastavené vzdálenosti od roviny 
vzorku 1,2 nebo 3 mm se vložil do komory mikroskopu a nastavila se i vzdálenost mezi 
vzorkem a detektorem. V komoře vzorku bylo vytvořeno prostředí nasycených vodních par. 
Při každé hodnotě tlaků v rozmezí 200 až 1 000 Pa s krokem 100 Pa se měnilo napětí na 
mřížce ( uzemněno, plovoucí potenciál, -1 V, -5 V, -10 V, -20 V) a odečítala se relativní 
úroveň velikosti signálu.Všechny naměřené hodnoty jsou k nahlédnutí v příloze. 
 
  
Obr. 24: Náhled na sledované místo (vlevo), bílá čára ukazuje oblast odečítání hodnot funkce 
LINESCAN. Vpravo – úrovně signálů odečtených funkcí LINESCAN. 
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9.6. Použitý ionizační detektor, zapojení 
 
V zadání práce bylo určeno použít pro měření segmentový ionizační detektor. Rozměry 
elektrod jsou patrné z obr. 25. Při vlastním měření byly vnější a vnitřní elektrody uzemněny, 
prostřední elektrody byly zapojeny a použity k detekci signálů. Napětí na těchto elektrodách 
bylo 40 V. 
 
 
Obr. 25: Zhotovený ionizační detektor ( vlevo ), nákres ionizačního detektoru s rozměry 
v milimetrech ( vpravo ). 
 
9.6.1 Závislost zesílení při různých pracovních plynech 
 
Každý pracovní plyn v komoře vzorku má jiný vliv na zesílení ionizačního detektoru, 
proto bylo nutné zvolit vhodný pracovní plyn v komoře vzorku. V obvyklých aplikacích se 
nejčastěji využívají vodní páry nebo vzduch. U vodních par je výhoda ve větším zesílení 
signálu v procesu nárazové ionizace a možnost použití vyššího napětí na elektrodách 
detektoru oproti zbytkové atmosféře vzduchu. V důsledku uplatnění mikrovýbojů v plynu až 
při vyšším napětí na elektrodě.  
 Z grafické závislosti normalizovaného zesílení na tlacích jednotlivých plynů na obr. 26. 
je patrné, že kromě velikosti zesílení se jednotlivé plyny odlišují i hodnotou tlaku, při které 
k maximálnímu zesílení dochází. 
 
40
 
Obr. 26: Graf závislosti normalizovaného zesílení na tlaku různých plynů pro pracovní 
vzdálenost 4 mm mezi detektorem a vzorkem při urychlovacím napětí 20 keV, napětí na ID 400 V, 
elektroda A.           [2] 
 
 
9.6.2 Příspěvky SE, BSE a PE k celkovému zesílení ID 
 
Celkové zesílení ionizačního detektoru je dáno součtem zesílení tří hlavních složek 
emitovaných signálů. Nejvýznamější složku tvoří sekundární elektrony, jejichž vliv na 
zesílení je největší. Primární elketrony přispívají k zesílení o něco méně. Nejméně 
významnou složku tvoří zpětně odražené elektrony. Příspěvky jednotlivých zdrojů 
k celkovému zesílení detekovaného signálu jsou patrny z obr. 27. 
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Obr. 27: Grafická závislost normalizovaného zesílení na tlaku s uvedením jednotlivých 
příspěvků k celkovému detekovanému signálu. Napětí na ionizačním detektoru bylo 400 V a 
urychlovací napětí 20 keV.         [1] 
 
9.7. Simulace elektostatických polí 
 
Pro simulaci elektrostatických polí a drah elektronů byl použit program SIMION verze 
7. Tento program umožňuje simulaci drah jednotlivých elektronů v elektrostatickém poli 
v dvou nebo třírozměrném zobrazení. Mezi další funkce patří zobrazování elektrostatických 
polí s nastavitelnou hodnotou ekvipotenciálních hladin. Pro věrné napodobení reálného 
prostředí lze nastavit mnoho parametrů ( např. urychlovací napětí, počet emitovaných 
elektronů, místo emise, energii elektronů atd. ). Nevýhodou tohoto programu je, že simulace 
probíhají v prostředí vakua, proto jsou výsledky spíše orientační a slouží k představě a 
přípravě experimentů. Zároveň program neumožňuje vzít v úvahu konstrukce s izolanty 
s různou hodnotou relativní permitivity.  
Geometrické rozměry volené pro simulaci jsou shodné s reálným detektorem, 
vzdáleností vzorku, detektoru a mřížky. Na obr. 28. je znázorněno rozložení elektrického pole 
s mřížkou bez napětí, s napětí na detektoru 400 V. Na obr. 29. a 30. je znázorněno rozložení 
elektrostatického pole pro napětí na mřížce -1 V a -20 V, napětí na detektoru 400 V. 
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Obr. 28: Rozložení elektrostatického pole při uzemněné mřížce a napětí na detektoru 400 V. 
Vzdálenost detektoru od vzorku byla 4 mm a vzdálenost vzorek mřížka 1 mm. 
 
 
 
 
 
Obr. 29: Rozložení elektrostatického pole při napětí na mřížce -1V a napětí na detektoru 400 V. 
Vzdálenost detektoru od vzorku byla 4 mm a vzdálenost vzorek mřížka 1 mm. 
 
 
 
Obr. 30: Rozložení elektrostatického pole při napětí na mřížce -20 V a napětí na detektoru 400 
V. Vzdálenost detektoru od vzorku byla 4 mm a vzdálenost vzorek mřížka 1 mm. 
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10. Výsledky měření  
 
Důvod vkládání mřížky mezi vzorek  detektor bylo zjišťování pozitivního vlivu mřížky 
na relativní úroveň velikosti signálu odsáváním kladného náboje, jenž se tvoří nad povrchem 
vzorku. V literatuře se uvádí, že velký počet kladných iontů v okolí vzorku přispívá nejen ke 
kompenzaci případných záporných nábojů ve vzorku, ale může se i negativně uplatnit při 
rekombinaci signálních elektronů v okolí vzorku s těmito ionty a tím snížit velikost úrovně 
detekovaného signálu. V průběhu měření bylo zjištěno, že ne všechny konfigurace systému se 
pozitivně uplatní snížením rekombinace signálních elektronů s ionty. V následujících 
kapitolách nejsou uvedeny všechny výsledky z důvodu velkého množství měřených hodnot. 
 
10.1. Měření s použitím mřížek 
 
Jak již bylo uvedeno v předchozí části, měření probíhala s následujícími napětími 
připojenými na mřížce: uzemněná, plovoucí potenciál, -1 V, -5 V, -10 V, -20 V. Se 
vzdálenostmi vzorek detektor 2, 3, 4 a  5 mm a vzorek mřížka 1, 2 a 3 mm.  
 
10.2. Vliv vzdálenosti vzorku od detekrotu na relativní úroveň 
velikosti signálu 
Při měřeních byla nastavena konstantní vzdálenost vzorek detektor na 3 mm a měnila se 
vzdálenost vzorek mřížka. Hodnoty byly měřeny pro každou hodnotu napětí. Výsledné 
závislosti jsou zobrazeny na obr. 31 a 32. 
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Obr. 31: Závislost relativní úrovně velikosti signálu z platiny na tlaku pro vzdálenost vzorku od 
detektoru 3 mm a vzorku od mřížky 2 mm pro napětí na mřížce -1 V, -5 V, -10 V, - 20 V, uzemněno a 
na plovoucím potenciálu. 
 
 
Obr. 32: Závislost relativní úrovně velikosti signálu z platiny na tlaku pro vzdálenost vzorku od 
detektoru 3 mm a vzorku od mřížky 1 mm pro napětí na mřížce -1 V, -5 V, -10 V, - 20 V, uzemněno a 
na plovoucím potenciálu. 
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10.3. Vliv vzdálenosti mřížky od vzorku na relativní úroveň velikosti 
signálu 
 
Při měřeních byla nastavena konstantní vzdálenost vzorek mřížka na 1 mm a měnila se 
vzdálenost vzorek detektor. Hodnoty byly měřeny pro každou hodnotu napětí. Výsledné 
závislosti jsou zobrazeny na obr. 33 a obr. 34. 
 
Obr. 33: Závislost relativní úrovně velikosti signálu z platiny na tlaku pro vzdálenost vzorku od 
detektoru 4 mm a vzorku od mřížky 1 mm pro napětí na mřížce -1 V, -5 V, -10 V, - 20 V, uzemněno a 
na plovoucím potenciálu. 
 
 
Obr. 34: Závislost relativní úrovně velikosti signálu z platiny na tlaku pro vzdálenost vzorku od 
detektoru 2 mm a vzorku od mřížky 1 mm pro napětí na mřížce -1 V, -5 V, -10 V, - 20 V, uzemněno a 
na plovoucím potenciálu. 
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10.4. Vliv napětí přiloženého na mřížce na relativní úroveň velikosti 
signálu  
 
Při měřeních byla nastavena konstantní vzdálenost vzorek mřížka na 4 mm a vzorek 
detektor 2 mm a měnila se hodnota napětí přiloženého k mřížce. Hodnoty byly měřeny pro 
napětí -1 V, -5 V, -10 V, -20 V, uzemněno a plovoucí potenciál. Výsledné závislosti jsou 
zobrazeny na obr. 36. 
 
 
Obr. 36: Závislost relativní úrovně velikosti signálu z platiny na tlaku pro vzdálenost vzorku od 
detektoru 4 mm a vzorku od mřížky 2 mm pro napětí na mřížce -1 V, -5 V, -10 V, - 20 V, uzemněno a 
na plovoucím potenciálu. 
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10.5. Relativní úroveň velikosti signálu bez použité mřížky 
 
Pro porovnání uplatnění vlivu mřížek na velikost detekovaného signálu bylo potřeba 
zajistit referenční hodnoty. Relativní úroveň velikosti signálu při různých vzdálenostech 
vzorek detektor  a vzorek mřížka byla měřena s prstencem bez mřížky. 
  
10.6. Srovnání vlivů mřížky 
 
Experimenty prokázaly, že nejlepších výsledků z hlediska velikosti signálu lze 
dosáhnout při napětí na mřížce -1 V při vzdálenosti detektor mřížka 4 mm a vzorek mřížka 2 
mm. Při porovnání těchto hodnot s hodnotami změřenými pomocí mřížky bez drátků na obr. 
37. je zřejmé, že relativní úroveň velikosti signálu dosahuje vyšších hodnot pro tlaky do 600 
Pa pro mřížku bez drátků. Při vyšších tlacích se projevuje lépe mřížka s roztečí drátků 1 mm 
s připojeným napětím - 1 V. 
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Obr. 37: Závislost relativní úrovně velikosti signálu z platiny na tlaku pro vzdálenost vzorku od 
detektoru 4 mm a vzorku od mřížky 2 mm pro napětí na mřížce -1 V a pro mřížku bez drátků. 
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10.7. Hodnocení vlivu mřížky na detekci signálu ionizační 
detektorem   
 
Při měření s mřížkou pro různé vzdálenosti mezi vzorkem a detektorem, vzorkem a 
mřížkou a pro různá napětí na mřížce bylo dosahováno značně rozlišných výsledků. 
Z uskutečněných experimentů je patrné, že v některých případech mřížka úspěšně 
odčerpávala kladný náboj iontů nad vzorkem a omezila tak rekombinaci signálních elektronů 
s těmito signály. Na druhé straně se při rostoucím záporném napětí na mřížce negativně 
projevil vliv elektrického pole, bránící průletu části signálních elektronů směrem 
k ionizačnímu detektoru. 
Nejlepší výsledky byly s měřením při vzdálenosti 4 mm mezi vzorkem a detektorem a  
2 mm mezi vzorkem a mřížkou. Ve srovnání s měřením bez mřížky byly hodnoty relativní 
úrovně velikosti signálu nepatrně lepší nad tlakem 600 Pa.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
49
11. Závěr 
 
Diplomová práce byla orientována na problematiku detekce signálových elektronů 
ionizačním detektorem při tlacích v komoře vzorku do 1000 Pa a posouzení vlivu mřížky, 
vkládané mezi detektor a vzorek na relativní velikost detekovaného signálu. 
Diplomová práce se dá rozdělit do tří částí. V první části jsem se seznámil 
s problematikou environmentální rastrovací elektronové mikroskopie. Zde byl kladen důraz 
na děje ovlivňující činnost mikroskopu a seznámení se s teorií zabývající se vlivem přidané 
mřížky na detekci signálu. V druhé části bylo přistoupeno k vlastnímu měření, kdy se 
zjišťoval vliv měnících se parametrů, úroveň relativní velikosti signálu. Třetí část práce se 
zabývala vyhodnocením a vyvozením závěrů. 
Při experimentech bylo zjištěno, že některé kombinace vzdáleností mezi detektorem a 
mřížkou a mřížkou a vzorkem jsou pro detekci signálu ionizačním detektorem zcela 
nevyhovující. Rovněž nevyhovující je použití nejvyšších záporných napětí na mřížce 
z důvodu omezení průletu části signálních elektronů k ionizačnímu detektoru. Nevhodné je i 
ponechání mřížky na  plovoucím potenciálu.  
Závěrem je možno říci, že částečně pozitivních výsledků bylo dosaženo jen při napětí na 
mřížce - 1 V při pracovní vzdálenosti mřížka detektor 4 mm a mřížka vzorek 2 mm. 
Vzhledem k omezenému přínosu mřížky na velikost detekovaného signálu a na problémy 
spojené s přípravou vzorků s mřížkou upevněnou nad nimi doporučuji při pozorování vzorků 
ionizačním detektorem mřížku nepoužívat. 
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13. Seznam použitých symbolů  
Symbol   Jednotka   Název  
  
 REM   -  rastrovací elektronová mikroskopie 
 EREM   -  environmentální rastrovací elektronová  
    mikroskopie 
 SE   -  sekundární elektrony 
 BSE    -  zpětně odražené elektrony 
 PE   -  primární elektrony 
 AE   -  Augerovy elektrony 
 RTG   -  rentgenové záření 
ID   -  ionizační detektor 
 e   ( C )  náboj elektronu 
 I   (A)  elektrický proud 
 E0max   (eV)  energie primárních elektronů 
 IBSE   (A)  proud zpětně odražených elektronů 
 ISE   (A)  proud sekundárních elektronů 
 Ip   (A)  proud primárních elektronů 
 η   -  koeficient emise zpětně odražených elektronů 
 δ   -  koeficient emise sekundárních elektronů 
 T   (K)  absolutní teplota 
 k   (J*K-1)  Boltzmanova konstanta 
 dp   (m)  průměr elektronového svazku na vzorku 
 p   (Pa)  tlak 
 Ф   ( ˚ )  úhel dopadu svazku PE 
 SE1   -  sekundární elektrony generované v místě dopadu 
    PE 
 SE2   -  SE generované v blízkosti povrchu vzorku 
 SE3   -  SE generované na konstrukci mikroskopu 
 w   (eV)  výstupní práce 
 δp   (m2)  celkový záchytný průřez 
 dpl   (m)  tloušťka vrstvy plnu (kterou elektron proniká) 
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 Symbol   Jednotka   Název  
α   -  první Towsendův ionizační součinitel 
γ   -  druhý Towsendův ionizační součinitel 
m   -  průměrný počet srážek připadajících na 1 elektron 
P(n)   -  Poissonovo rozdělení pravděpodobnosti 
E   )( 1−⋅mV  intenzita elektrického pole 
ISE   (A)  proud sekundárními elektronů 
IBSE   (A)  proud zpětně odraženými elektronů 
ď    (m)  střední dráhu BSE v deskovém kondenzátoru 
Z   -  zesílení ionizačního detektoru 
S   )( 1 Pam ⋅−  ionizační účinnost 
Pd   (Pa)  tlak v komoře diferenciálního čerpání 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
